Sp(r)itzentechnik

Prazise Gerate fur den Acker

Landwirte nutzen Feldspritzen, um Pflanzenschutzmittel und Fliissigdiinger
auszubringen und damit den Pflanzen gesundes Wachstum zu sichern. Damit
die Mittel gezielt auf den Pflanzen ankommen, sind die richtige Technik und das
passende Wetter ausschlaggebend. Dazu gehdren bei einer Feldspritze v.a. die
Diisen und die Mengenregulation. Der Baustein erklart die spannende Technik

und deren Einsatz.

SACHINFORMATION

Was braucht die Pflanze?

Die Wirkstoffe der Herbizide, Fungizide
und Insektizide sowie die Nahrstoffe der
Flissigdiinger sollen moglichst effizient
und bedarfsgerecht mit dem Spritzwas-
ser auf der jeweiligen Zielflache (Blat-
ter, Stangel oder Boden] ankommen.
Die Wasseraufwandmenge variiert je
nach Zulassung des Pflanzenschutzmit-
tels zwischen 100 und 400 Liter/Hektar,
also deutlich weniger als vor 25 Jahren.
Die moderne Landwirtschaft arbeitet
nach dem Schadschwellenprinzip und
folgt den Vorgaben fir Bienen-, Ge-
wasser- und allgemeinen Umwelt-
und Anwenderschutz sowie der Re-
sistenzvermeidung. Fir eine optimale
Wirkung werden auch die Witterungs-
bedingungen bericksichtigt.

Auch wenn eine Feldspritze im Wesent-
lichen wie friher aus einem Spritzmit-
teltank inkl. Rihrwerk und Pumpen,
Leitungen und einem Spritzbalken mit
Disen besteht, hat sich doch eine gan-
ze Menge geandert. Landwirte nutzen
zunehmend Hightech und automati-
sierte Funktionen bei der Planung und
auf dem Feld. GPS und Spurassistenten
sind nicht mehr wegzudenken.

Spritzentypen im Ackerbau

Man unterscheidet zwischen Selbstfah-
rern und angebauten bzw. angehang-
ten Feldspritzen, die mit einem Traktor
Uber das Feld bewegt werden. Bei einer
Anbauspritze sind Tank und Gestdnge
direkt am Schlepper montiert. Manche
Modelle, teils mit Zusatztank vorne am
Traktor, fassen mehr als 3.000 Liter In-
halt, was meist genug Spritzbrihe fir
ein Feld mit 10 Hektar darstellt. An-
bauspritzen sind auf schragen Flachen
wendiger und stabiler zu fahren als ein
Schlepper mit Anhanger.

Die meisten Betriebe mit groflen Fla-
chen arbeiten hingegen mit angekup-
pelten Anhangespritzen, denn sie sind
schneller gerlstet und oft leistungs-
starker als Anbaumodelle. Mit ihren
groBen Behaltern und Arbeitsbreiten
eignen sie sich besonders fiir Grof3be-
triebe mit festen Fahrspuren und Ab-
laufen. Grofl und zugleich flexibel sind
Selbstfahrer mit eigenem Motor. Sie
besitzen eine hohe Bodenfreiheit von
meist einem Meter (z.B. praktisch bei
Raps-Blitenspritzung) und eine vari-
able Spurweite. Sie lohnen sich v.a. fur
Lohnunternehmen und Maschinenringe,

Randdiisen auBlen an den Spritzgestangen helfen beim Einhalten der Abstandsauflagen und an der

Fahrgasse beim Einsparen von Mitteln.
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Unterrichtsbaustein
Sekundarstufe

Facher: Erdkunde, Biologie,
Mathematik, Physik, Natur und
Technik (ab Klasse 9)

Die Schilerinnen und Schiiler
lesen den Text und erlautern Bauteile
einer Feldspritze;
l6sen Rechenaufgaben zu Aufwand-
mengen und weiteren Faktoren;
fihren einen Versuch zur Zerstau-
bung von Wasser durch.

die bei diversen Betrieben professionell
aushelfen. Je gréfler die Flache und je
knapper die Zeit ist, umso wichtiger ist
die Schlagkraft [Arbeit pro Zeit). Ein-
fach schneller fahren geht nicht (s. un-
ten). Grofe Arbeitsbreiten bringen mehr
Schlagkraft beim selben Tempo. Auch
die richtige Tankgréfe und der Zeitauf-
wand zum Nachfillen spielen eine Rol-
le. GrofBe Modelle besitzen ein Tankvo-
lumen von bis zu 8.000 Litern und eine
Arbeitsbreite von bis zu 36 Metern.

Vom Tank zur Diise

Die Spritzbrihe lauft aus dem Tank
durch Leitungen zu beiden Seiten ent-
lang des Gestanges zu den Disen und
durch diese nach drauflen. Reste laufen
zurtick in den Spritztank. Pumpen sor-
gen fur den notigen Druck. Die gesamte
Lange des Gestanges unterteilt sich in
ausklappbare Teilbreiten (Sektionen)
von z.B. drei Metern. Am Gestange
sitzen die Disen mit je 50 cm Abstand,
selten 25 cm. Die Ausleger sind in der
Hohe hydraulisch verstellbar. Das geht
teilweise automatisch: Ultraschall-
sensoren erfassen den Abstand zu den
Pflanzen und melden ihn der Steuerung,
die die Hohe des Auslegers stetig an un-
ebenes Gelande anpasst. Optimal sind
50 cm Abstand.

Zudem konnen einzelne Teilbreiten au-
tomatisch ohne Aussteigen und GPS-
gesteuert ausgeschaltet werden. Die
Teilbreitenschaltung (Section Control)
hilft am Feldrand und bei unregelma-
Bigen Feldern, bei denen sich Uber-
schneidungen (z.B. in Kurven] nicht
verhindern lassen. Das spart Spritz-
mittel und vermeidet falsche Dosie-
rung. Bei manchen Geraten ist jede
Dise einzeln ein-/abzuschalten. Oft
sitzen mehrere Disen zum Wechseln
an einem Dusenkdrper (vgl. Mikroskop
mit mehreren Linsen).

Die Steuerung der Feldspritze erfolgt
aus dem Schlepper heraus. Das setzt
voraus, dass Schlepper und angehang-
te Arbeitsgerate miteinander kom-
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Unterrichtsbausteine
Sekundarstufe

munizieren konnen (z.B. Uber ISOBUS
oder CANBUS]. Die Spritze liefert dem
Fahrer kontinuierlich Daten zur Kont-
rolle und Dokumentation, z.B. erfas-
sen Drucksensoren den Fillstand im
Spritzmitteltank. Am Gestange sitzen
zudem spezielle Lampen und hinter der
Spritze eine Kamera, die dem Landwirt
helfen, den Spritznebel zu beobachten,
ob z.B. eine Dise verstopft ist. Damit
alles ordentlich arbeitet, werden die Di-
sen und die ganze Spritze regelmafig
gereinigt und gewartet, woflr es auch
Programme gibt.

Kleines Bauteil - groe Wirkung

Die ausgebrachten Mittel kdnnen nur
optimal wirken, wenn sie gut auf den
Zielflachen verteilt sind (Benetzung).
Dafiir ist die Tropfengrofe sehr wichtig.
Tropfen zwischen 0,1 und 0,3 Millime-
ter Durchmesser driften kaum mit dem
Wind ab, benetzen die Flache breit-
flachig und rollen nicht vom Blatt. Bei
dichtem Pflanzenbestand sind grofle
Tropfen besser. Auch die Art des
Spritzmittels spielt eine Rolle: Die Her-
steller empfehlen bei Herbiziden eher
grofle Tropfen, bei Insektiziden eher
eine feine Verteilung.

Tropfendurch-
messer 0,4 mm

Tropfendurch-
messer 0,3 mm

© Amazone

Tropfendurch-
messer 0,2 mm

Tropfendurch-
messer 0,1 mm

Dieselbe Wassermenge in vielen kleineren
Tropfen (statt einem groBien) benetzt viel
mehr Oberflache. Feine Tropfen sind jedoch
windanfalliger.

Je nach Situation ist ein anderes Du-
senmodell vorteilhaft, denn jede Dise
erzeugt je nach Aufbau und Funktions-
weise ein anderes Tropfenspektrum
und andere Spritzbilder (Winkel, Breite
usw.). Es kommen immer wieder neue
Disenmodelle auf den Markt, die z.B.
deutlich weniger Abdrift als friher mit
gezielter Ahrenbenetzung verbinden.
Manche Disen konnen unterschiedlich
steil und breit nach vorne und hinten
sprithen und ihren Strahl aufteilen. Da-
mit optimieren sie bei hoherem Tempo
(Gber 8 km/h) die Flugbahn der Tropfen
und minimieren Spritzschatten.
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DIE WAHL DER RICHTIGEN DUSE

Dabei geht der Landwirt wie folgt vor: Er schaut, welche Wasseraufwand-
menge (l/ha) der Hersteller des Mittels empfiehlt und welches Fahrtempo
das Gelénde, der Boden und die Kultur zulassen. Daraus ergibt sich der
nétige DisenausstoB, also die Menge pro Zeit ([/min). Je nach gewlnsch-
tem Tropfenspektrum empfiehlt der Hersteller eine bestimmte Dise und
den erforderlichen Spritzdruck fir den richtigen Spritzwinkel. Bei all die-
sen Schritten helfen eine Wahlscheibe, Tabelle oder App vom Hersteller.
Der Landwirt riistet die Feldspritze entsprechend und testet die Funktion

mit reinem Wasser (Auslitern).

Bei héherem Tempo schwingt zudem
das Gestange vor und zuriick, was
Mengenabweichungen pro Pflanze
verursacht. Dagegen entwickeln die
Hersteller ausgekligelte Sensor-,
Disen- und Steuertechnik, die einzel-
ne Disen in Millisekunden 6ffnet und
schlieft und so die Menge anpasst.

,Digital Farming”

Bei Feldspritzen erweisen sich Sen-
soren und ihre Daten als hilfreich,
um wirksam und umweltschonend zu
arbeiten. Gepaart mit Geodaten von
friheren Ertragen und Behandlungen
(Applikationskarten) helfen sie bei
der Mengenregulierung. Ziel ist die
teilflachenspezifische Ausbringung,
wie sie heute schon bei Stickstoff-
diingern und Fungiziden maglich ist.
So konnen z.B. optische Sensoren,
die Pflanzen und ihr Blattgrin (Chlo-
rophyll) anhand von Fluoreszenz und
Warmestrahlung aus der Fotosyn-
these erkennen. Die Forschung ar-
beitet daran, Nahrstoffbedarf, Krank-
heiten und Unkrauter/-graser zu
erkennen und dann gezielt das Feld
nur dort zu behandeln.

Die Zukunft bringt viele weitere
Moglichkeiten, Feldarbeiten zu op-
timieren: mit Blick auf mehr Ertrag,
Betriebskosten und Effizienz, Anwen-
derschutz und Umweltschutz. Na-
tdrlich liegt es weiterhin am Land-
wirt, seiner Erfahrung und seinen
Entscheidungen, welche Technik und
Mittel er wie einsetzt.

LINK- UND MATERIALTIPPS

Je nach Situation auf dem Feld werden am Ge-
stinge ganz unterschiedliche Diisen montiert,
teils auch Rohre oder Schlauche fiir die Unter-
blattspritzung oder Bodenausbringung.

METHODISCH-DIDAKTISCHE
ANREGUNGEN

Das Thema passt gut als Exkurs in
verschiedenen Fachern, z.B. auch in
Physik, wenn es um optische Geréate,
Steuer-/Regeltechnik, Digitalisierung
oder um Bewegungsenergie geht. Zum
Einstieg sammelt die Klassen ihre As-
soziationen zum Thema Feldspritze
auf einem Plakat. Die Schilerinnen
der hoheren Klassen lesen und erar-
beiten sich danach den anspruchs-
vollen Sachinfo-Text selbst. Er dient
ihnen als Basis, um die wichtigsten
Eigenschaften moderner Feldspritzen
anhand von Fotos auf Arbeitsblatt 1
zu beschreiben. Mit den Rechenaufga-
ben auf Arbeitsblatt 2 und dem Ver-
such auf der Sammelkarte konnen sie
konkret nachvollziehen, wie sich Fak-
toren auf das Spritzbild auswirken. Am
Ende gleichen sie ihr neues Wissen
mit ihrem bisherigen Bild ab: Was hat
sie besonders Uberrascht?

» Anknupfende Materialien in Heft 5 (GPS auf Acker), 29-31 [Pflanzen-
schutz), 2 und 16 (Pflanzenerndhrung), 10 (Ressourcenschutz) und 26
(Multikopter) unter ima-lehrermagazin.de

» Materialien zu ISOBUS, GPS und Sensoren in Dingerstreuern in
Unterrichtsmappe ..Landtechnik” des VDMA e.V., z. B. Kapitel ..Physik/

Technik I”, unter ima-shop.de

» www.wikipedia.de — .Feldspritze”

» Studie zum technischen Stand deutscher Landwirte unter
www.boeckler.de/pdf/p_fofoe_ WP_052_2017.pdf
» Videos bei YouTube, z.B. .#FARM TO FUTURE Digital Farmmanagement”

und .Erntehelfer aus dem All
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FELDSPRITZE
ARBEITSBLATT 1

Was macht die Spritze spitze?

(D Lies den Text und schreibe zu jedem Foto, warum die dargestellte Technik die Ausbringung von
Pflanzenschutzmitteln und Blattdiingern genauer und effizienter macht.

Diisen GPS-Steuerung Section Control Fernsteuerung :
' ’ ’ : von z.B. Diisen aus Cockpit :

© Amazone

Beleuchtung an Gestdange Ultraschallsensor fiir hy- Apps zur Wartungs- und

: und Kamera i draulische Hohenanpassung : MaBnahmenplanung : Reinigungsprogramme
= G
] o
© O

(2 Begriinde in wenigen Satzen, warum eine effiziente Ausbringung wichtig ist.
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FELDSPRITZE
ARBEITSBLATT 2

Wertvolle Tropfen

Die Flussigkeit, die mit der Feldspritze auf den Pflanzen verspriht wird, heif3t Spritzbrihe. Sie ist eine wassri-
ge Losung der N&hrstoffe (Flissigdiinger) und/oder der Wirkstoffe (Pflanzenschutzmittel). Das Wasser ist ihr
Transportmedium. Bei der Ausbringung spielen viele Faktoren eine Rolle. Berechne die folgenden Beispiele in
deinem Heft und erfahre, warum.

(1) Im Spritzwassertank

Der Landwirt fillt 3.000 Liter Wasser in seine Spritze und rihrt 1 Liter eines Pflanzenschutzmittels ein. Das
Mittel enthalt 50 Gramm Wirkstoff pro Liter. Der Hersteller empfiehlt eine Aufwandmenge von 300 l/ha.

al Fur wie viele Hektar reicht der Inhalt des Tanks?

b) Wie viel Gramm Wirkstoff stecken in einem Liter Spritzbrihe?

c) Wie viele Liter Spritzbrihe landen auf einem Quadratmeter Feld/Pflanzen?
d) Wie viel Gramm Wirkstoff landen auf einem Quadratmeter Feld/Pflanzen?

(2 Arbeitsbreite Hilfe: 1 ha=10.000 gm =100 m x 100 m

Das zu behandelnde Feld ist etwa 400 Meter lang und etwa 250 Meter breit. Der Betrieb besitzt zwei Feld-
spritzen: eine mit einer Arbeitsbreite von 18 Metern, eine mit einer Arbeitsbreite von 24 Metern.

Wie oft missen die groflere bzw. die kleinere Feldspritze langs tber das Feld fahren, um alle Pflanzen zu be-
handeln?

(3 Diisen und Aufwandmenge

Die Dusen beeinflussen die ausgebrachte Menge pro Flache (Aufwandmenge). Am Gestange sitzt alle 50 cm
eine Dise. Wenn auf 1 m230 ml Spritzbrihe kommen sollen, welche Menge soll dann pro Meter Fahrtweg aus
jeder Dise kommen?

(4) Fahrgeschwindigkeit

Sie beeinflusst den Winkel, in dem die Tropfen auf die Pflanzen treffen, und die dort ankommende Menge.

Der Landwirt soll z. B. 300 l/ha ausbringen. Aus seiner ausgewé&hlten Diisengréfe flieBen bei 2 bar Druck

1,3 /Min. Laut Tabelle bzw. App erreicht der Landwirt die 300 l/ha, wenn er genau 5,2 km/h fahrt.

al Rechne das Tempo in m/Sek. um.

b) Wenn die Ausbringmenge kleiner sein soll, muss der Schlepper dann schneller oder langsamer fahren?
Berechne das Tempo fiir 200 /ha.

F;\ ,
(Q(‘f) Ad Qt\\ff
3 s
N A - O~ S

N

Quelle: AgroConcept nach Hardi

:  ABWEICHUNGEN VERMEIDEN:

© Wind priifen: Ideales Spritzwetter ist bei Windgeschwindigkeiten von unter 4 m/Sek. Bei iber 6 m/Sek.

© (waagerechte Windhose) ist das Spritzen nur mit Spezialausriistung erlaubt. Gegen Abdrift helfen z. B.
grofle Disen, geringer Druck, langsame Fahrt und niedriges Gestange nah tber den Pflanzen.

: Spritze priufen: Damit die Spritze auch genau so arbeitet, wie sie eingestellt wird, kontrolliert der Land-

. wirt die Funktion und Mengen mit reinem Wasser vor jeder Nutzung (Auslitern) und reinigt das Gerat

. wahrend/nach jeder Nutzung.
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SP(RITZENTECHNIK

ZUSATZMATERIAL

Zum Unterrichtsbaustein

»Sp(r)itzentechnik —
Prdzise Gerdte fir den Acker’’

Auszug aus dem Unterrichtsmaterial

.Landtechnik - Nachhaltige und Intelligente Technologien im modernen Ackerbau”; Kapitel Physik/Technik |
(herausgegeben vom VDMA Landtechnik in Zusammenarbeit mit der Klett MINT GmbH]
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Seite 24-27
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Der Traktor

1 Frontzapfwelle
2 hydraulisches
Fronthubwerk

3 Motor

4 Auspuff

5 Fahrerkabine
6 Getriebe

7 Rader

Fan-Clubs

Traktoren haben viele
Fans —es gibt sogar
etliche Fan-Clubs.
Informiere dich! Auch
in deiner Nahe gibt
es einen ortlichen
Traktoren-Verein,

der sich Giber einen
Besuch freut.

Der Traktor

Wenn Landwirte Uber ihren Porsche, Lambor-
ghini oder Ferrari reden, dann meinen sie in
der Regel ihren Traktor. Kein anderes Gerat auf
dem Hof erhdlt so viel Pflege. Dabei ist der
Traktor streng genommen nur ein Auto mit
besonderen Fahigkeiten. Aber gerade diese
zeichnen ihn aus.

5

o/

4—0

/ / S/

Ubersicht eines Traktors

Reifen

Die Reifen eines Traktors sind wesentlich

groBBer als die eines Pkw, die Vorderreifen

deutlich kleiner als die Hinterreifen. Das hat
vor allem drei Griinde:

« Im Gelande soll der Traktor nicht stecken-
bleiben, wenn die Erde feucht und schlam-
mig ist. Je groRer der Reifen ist, desto gerin-
ger ist diese Gefahr.

+ Der Traktor muss schwere Lasten ziehen
konnen, dafiir muss der Reifen ein entspre-
chendes Profil haben.

BODENVERDICHTUNG

Unter der Bodenverdichtung versteht man das Zu-
sammendriicken der Erdschichten. Dadurch werden
z.B. Gange von Regenwirmern zugedriickt und das
Regenwasser kann nicht so gut in die Erde einsickern.
Eine Verringerung der Bodenverdichtung ist also gut
flir den Acker.

24

- Je groRer der Reifen ist, desto besser ver-
teilt sich die Last des Traktors auf den Bo-
den, der Boden wird weniger verdichtet.

Die Bodenverdichtung soll méglichst gering
gehalten werden. Je mehr Flache ein Reifen
auf dem Boden belegt (Reifenaufstandsfla-
che), desto geringer ist der Druck auf den
Boden. Um diesen Effekt noch zu verstarken,
kann der Landwirt auf dem Acker Luft aus
dem Reifen lassen, dieser wird dann platter
und die Auflageflache wird grofRer.

geringer Reifendruck
(platte Reifen)

hoher Reifendruck
(normale Reifen)

Auflageflache der Reifen

Auf der StraBe ist das aber hinderlich. Da sollte
ein Reifen moglichst wenig Auflageflache
besitzen, damit Sprit gespart und der CO,-
Ausstol? reduziert werden kann. Moderne
Traktoren haben deswegen Reifendruckregler,
die dies automatisch Gbernehmen: Auf dem
Acker wird Luft aus dem Reifen gelassen. So-
bald der Traktor wieder auf einer StraRe ist,
wird selbststandig Luft nachgepumpt. Bei
Rennradern und Mountainbikes siehst du das
gleiche Phanomen: Je schmaler ein Reifen ist,
desto weniger Kraft braucht man auf gera-
den Strecken, um fahren zu kénnen. Je breiter,
desto mehr Halt hat er im Gelande.

Angetrieben wird der Traktor nur durch die
Hinterrader. Sie sind meistens 1,2—1,8 m hoch.
Die Vorderrader sind zum Lenken und kleiner,
damit der Wendekreis klein bleibt. GroRere

© Als Kopiervorlage freigegeben. VDMA Landtechnik, Frankfurt



Traktoren bendtigen den Allradantrieb. Ganz
groRe Traktoren haben gleichgroRe Rader und
eine Knicklenkung. Dadurch kénnen sie bei
geringem Wendekreis die Last besser auf vier
Rader verteilen, was im Gelande einen deutli-
chen Vorteil darstellt.

Getriebe

Wer in einem Traktor sitzt und fahren moch-
te, wird sofort merken, dass ein Traktor Uiber
wesentlich mehr Gange verfigt als ein Pkw.
Der Grund ist naheliegend: Ein Traktor muss
in verschiedenen Geschwindigkeitsbereichen
flexibel regelbar sein. Fir den Alltag sind vier
Geschwindigkeitsbereiche wichtig:

« 20-300 m/h (Gemuse- oder Erdbeeranbau)
+ 3-10 km/h (Ernte- und Diingefahrten)

+ 11-20 km/h (leichte Bodenbearbeitungen)
« >20km/h (Transportfahrten)

Nicht selten hat ein Traktor dadurch mehrere
Ganghebel und haufig (vor allem altere Mo-
delle) auch einen Handgashebel. Der Hand-
gashebel lasst sich fixieren und somit muss
man nicht standig den Full auf dem Gaspedal
halten. Die Spannbreite reicht von 8 Vor- und
4 Riickwartsgangen bis zu 72 Vor- und Riick-
wartsgangen. Die neueste Entwicklung ist
ein stufenloses Getriebe. Hier gibt es keine
Kupplungsvorgange mehr und der Traktor
fahrt immer im Leistungsoptimum mit dem
geringsten Verbrauch.

Motor

In Traktoren werden ausschliefRlich robuste
Diesel-Motoren verwendet. Ein durchschnittli-
cher Traktor ist ca. 1.000 Stunden pro Jahr im
Einsatz — ein durchschnittlicher PKW 200-300
Stunden. Deshalb ist es wichtig, dass Motoren
langlebig und umweltfreundlich sind.

Verwendung
Der Name Traktor kommt wohl aus dem lateini-
schen ,trahere” was ,ziehen“ bedeutet. Damit

© Als Kopiervorlage freigegeben. VDMA Landtechnik, Frankfurt

ist auch die urspriingliche Hauptaufgabe des
Traktors beschrieben: das Ziehen von Lasten.
Im Lauf der Zeit sind aber weitere Fahigkeiten
hinzugekommen, sodass ein Traktor neben
dem Ziehen heute als zweite Hauptaufgabe das
Bereitstellen von Energie auf dem Feld hat. Man
kann sich einen modernen Traktor auch als ,,Ki-
chenmaschine auf dem Feld“ vorstellen: Dank
verschiedener Anschlisse und vielfaltigem
Zusatzbehor gibt es kaum noch eine Aufgabe,
die ein Traktor nicht erleichtern kann.

Mechanische Energie

Die Zapfwellen liefern mechanische Energie.
Dabei handelt es sich um eine drehende Welle.
Diese Drehung kann vielfaltig aufgenommen
und weitergereicht werden z.B. flir Kipper, Bo-
denfrase, Kreiselegge, Dlingerstreuer, Pflanzen-
schutzspritze, Stallmist- und Kompoststreuer.
Typisch sind zwei Zapfwellen an einem Traktor:
eine Frontzapfwelle und eine Heckzapfwelle.
Diese sind in der Regel Uiber eine Kurbelwelle
mit dem Motor verbunden und funktionieren
nur, wenn auch der Motor des Traktors lauft.

Frontzapfwelle eines modernen Traktors

Hydraulische Energie

Eine Hydraulikpumpe des Traktors kann ge-
nutzt werden, um Motoren und Ventile von
angeschlossenen Gerdten zu betreiben, z.B.
flr Bodenfrase, Kreiselegge, Diingerstreuer,
Pflanzenschutzspritze, Stallmist- und Kom-
poststreuer. Seit den 1960er-Jahren haben
sich die Dreipunkt-Kraftheber (auch Drei-
punkthydraulik genannt) am Traktor durch-
gesetzt. Es handelt sich hierbei um eine ge-
normte Vorrichtung, um Arbeitsgerate oder
andere Zubehorteile an den Traktor anzukup-
peln und anzuheben.

Der Traktor

Fiihrerschein L

Wird der Traktor
ausschlieRlich auf
LandstraRen und
dem Feld genutzt, ist
es moglich, bereits
mit 16 Jahren den
entsprechenden
Fiihrerschein (Klasse
L) zu erwerben.

Kuh-Pedikiire?

Dank der Hydrau-
likpumpe hat ein
Landwirt z.B. die
Méglichkeit, eine Kuh
auf der Wiese auf
eine Kuh-Hebebiihne
zu bugsieren und so
ihre Flil3e zu unter-
suchen.
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Der Traktor

ISOBUS

Elektrische Energie und ISOBUS

Aktuelle Traktoren verfligen zusatzlich Uber
Stromanschlusse fur Beleuchtung und elek-
trische Antriebe. Dazu kommen immer hau-
figer auch Anschlisse fur Datentbertragung
der angehangten bzw. angebauten Arbeits-
gerate. Dieser Anschluss heiSt ISOBUS.Er ist
ein normierter Anschluss, lber den man Da-
ten empfangen und am Terminal des Traktors
darstellen kann. Dank der Normierung kon-
nen nahezu alle Gerdte von verschiedenen
Herstellern an einen Traktor angeschlossen
werden. So kann der Landwirt wahrend der
Fahrt viele Informationen abrufen und unmit-
telbar auf Veranderungen reagieren, wenn
z.B. der Diingerstreuer meldet, dass eine Lei-
tung verstopft ist oder die Kartoffellegema-
schine, dass nur noch 100kg Saatkartoffeln
zur Verfligung stehen.

Der ISOBUS ist die Datenzentrale eines Traktors

HIGHTECH-WUNDER TRAKTOR

Ohne Elektronik Iauft in einem modernen Traktor gar
nichts mehr. Darum suchen Landmaschinenherstel-
ler zunehmend Ingenieure und Entwickler, die sich
mit Fahrzeugelektronik auskennen. Ein spannendes
Berufsfeld mit guten Zukunftsaussichten. Wahrend
die Elektrikentwickler CAD-gestltzt den Einbau
von Steuergeraten und anderen Komponenten wie
Lampen konstruieren, konzentrieren sich die Soft-
wareentwickler auf die Softwaresteuerungen. In ei-
nem Schlepper finden sich etwa 20 unterschiedliche,
komplexe Steuerungen.
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Heutige Traktoren sind ausgestattet wie ein
Oberklasse-Pkw und haben jede Menge Elek-
tronik an Bord, z.B. ein GPS-Modul, um die
exakte Position des Traktors zu ermitteln. Alle
Informationen werden in einem Fahrertermi-
nal dargestellt.

Fahrerterminal. Unter http://www.fendt.com/de/
traktoren_fendtvariotronic_multimedialerleben.
asp kannst du die Simulation eines Terminals
erleben.

Hier kann der Landwirt online auf alle wich-
tigen Informationen zugreifen. Dank des ISO-
BUS kann er alle mit dem Traktor genutzten
Gerate Uber dieses eine Terminal verwalten
und muss nicht fiir jedes Gerat ein eigenes
Terminal in der Fahrerkabine installieren. Im
Zuge des Precision Farming mussen die Da-
ten nicht nur angezeigt, sondern auch ge-
speichert werden. Ubertragen werden die
Daten dann entweder online Giber das Mobil-
funknetz, wahrend der Traktor auf dem Feld
ist, oder nach der Fahrt lber Bluetooth an
den PC des Landwirts, an dem die vollstandi-
ge Auswertung durch entsprechende Agrar-
management-Software durchgefiihrt wird.

Neben dem Standard-Traktor gibt es heute
eine Vielzahl an Traktoren, die flr spezielle
Anforderungen gebaut werden, z.B. fiir den
StraRenbau, die Forstwirtschaft, den Wein-
bau oder das Gebirge. Somit bleibt der Traktor
der Dreh- und Angelpunkt der Landtechnik —
auch im 21.Jahrhundert.
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Arbeitsauftrage

1.

Benenne die wichtigsten Bauteile eines
Traktors.

Betrachte die drei Traktoren aus den
verschiedenen Zeiten. Was fillt dir auf?
Welche ,,Eigenschaften” sind gleich
geblieben, was hat sich verandert?
Warum verwendet man bei besonders
schiitzenswerten Boden Traktoren mit
Gummiraupenantrieb (Ghnlich einem
Panzer)?

Friiher wurden die Pfliige von Pferden
oder Rindern gezogen, heute von Trakto-
ren. Wer verdichtet den Boden stérker?
Pferd: Gewicht ca. 700 kg. Auftrittsfla-
che pro Huf: ca. 15 cm?. Traktor: Gewicht
ca. 2.200 kg, Auftrittsflache pro Reifen
(gemittelt): 1.500 cm?

Es gibt eine Merkregel fiir das Verhiltnis
von Reifendruck und Aufstandsfldche: Ver-
doppelt man den Reifeninnendruck, hal-
biert sich etwa die Aufstandsflidche. Wie
viele Traktoren miisste man aufeinander
stapeln, um die gleiche Bodenverdichtung
zu erhalten, die durch ein Pferd verursacht
wird, wenn der ,,unterste“ Traktor seinen
Reifendruck halbiert?

Friiher zogen liblicherweise zwei Pferde
einen Pflug. Die ,,Pferdestarke ist bis
heute als MaR fiir Leistung ein Begriff
und geht auf die Leistung zuriick, die ein
Pferd iiber viele Stunden hinweg leisten
kann. Ein moderner Traktor der mittle-
ren Leistungsklasse hat ca. 90 kW

(1 PS = 0,74 kW). Wie viele Pferde miiss-
te man vor den Pflug spannen, um die
gleiche Leistung zu erhalten. Wie lang
wadre dann dieses Gespann? Ware das im
Alltag sinnvoll?

Der Auspuff eines Traktors ist nicht wie
bei einem Pkw angebracht. Warum?
Warum sind die Vorderrader kleiner?
Welchen Vorteil hat ein Handgashebel
gegeniiber einem FuRgashebel auf dem
Feld?

© Als Kopiervorlage freigegeben. VDMA Landtechnik, Frankfurt

10. Warum finden sich nur Diesel-Motoren
bei Traktoren? Informiere dich iiber die
Vorteile des Diesel-Motors gegeniiber
einem Benzin-Motor und erkldre damit
die Frage.

Der Traktor
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Precision Farming mit Sensortechnik

Beispiel fiir eine
Bauernregel

,Wie das Wetter

zu Kassian, halt es
noch viele Tage an.”
Kassian ist am

13. August.

Precision Farming mit
Sensortechnik

Mit Bauernregeln hat der Landwirt jahrhun-
dertelang versucht, das zukiinftige Wetter
vorherzusagen und so friihzeitig planen zu
kdnnen, um optimalen Ertrag zu erzielen.
Heute reichen diese Weisheiten leider nicht
mehr aus, um den maximalen Ertrag aus dem
eigenen Acker (Schlag) herauszuholen. Mithil-
fe modernster Technik arbeitet die Landwirt-
schaft nicht mehr allein nach allgemeinen
Regeln und Durchschnittserfahrungen fir
eine Region, sondern ermdoglicht optimale Be-
dingungen fur jeden einzelnen Quadratmeter
eines Ackers.

Analyse

Um jeden einzelnen Quadratmeter optimal
bearbeiten zu konnen, muss zundchst der
Ist-Zustand des Schlags festgehalten werden.
Dazu wird als erstes der Acker genau vermes-
sen. AnschlieBend werden an geeigneten
Stellen Bodenproben entnommen und aus-
gewertet.

Die Bodenproben werden vollautomatisch ge-
zogen. Dabei kdnnen heutige Gerate bei einer
Bohrung bis zu drei unterschiedliche Schich-
ten getrennt aufnehmen. So kénnen vor Ort
Nitratstickstoff- und Ammoniumstickstoff-
Analysen durchgefihrt werden. Sie geben
Auskunft Gber die Qualitat der Erde.

GPS

Unter GPS versteht man die genaue Ortsbestimmung
mithilfe von Satelliten im Weltall. Es steht fiir Global
Positioning System und ist eines von vielen heute ver-
fligbaren Systemen. GPS Navstar wurde vom Militar
der USA entwickelt. Der Begriff hat sich als allgemeine
Bezeichnung fir satellitengestutzte Ortsbestimmung
durchgesetzt, obwohl der Begriff GNSS (Global Navi-
gation and Satellite Systems) richtiger ware.
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Die Aufnahme von Bodenproben kann komplett
aus dem Cockpit des Traktors gesteuert werden

Die Vermessung mithilfe von GPS ist auf

ca. 10m genau. Fir heutige Zwecke in der

Landwirtschaft viel zu ungenau. Deswegen

verwendet man in der Landtechnik erweiterte

Systeme:

« EGNOS. Die Daten von GPS (USA) und GLO-
NASS (Russland) werden mit einer deut-
schen Referenzstation bei Berlin verglichen
und korrigiert (nach dem DGPS-Verfahren).
Es ist bis auf unter 1 m genau.

« OmniSTAR. Ahnlich wie EGNOS verwen-
det es Referenzstationen. Davon hat es in
Deutschland aber wesentlich mehr und ist
dadurch bis auf 5cm genau.

« RTK-Stationen. Bei RTK wird auf dem Feld
oder am Bauernhof eine eigene, kleine
Referenzstation mit feststehenden Koor-
dinaten verwendet. So erreicht man eine
Genauigkeit von bis zu 2cm.

Neben den Messungen werden auch das
und die Er-
fahrungswerte bei der Erstellung einer

jahrelange Standortwissen

Der Traktor empfangt das GPS-Signal und das
Korrektursignal der RTK-Station. Aus diesen beiden
wird die tatsachliche Position bestimmt.
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Precision Farming mit Sensortechnik

Diingemittel

Streuscheiben

Applikationskarten enthalten alle Informationen
eines Schlags: Bodenprobenergebnisse, Ertrags-
karten, Satellitenbilder, Diinge- und Aussaatinfor-
mationen

Applikationskarte verwendet. Darin werden
alle Informationen des Schlags gesammelt:
Bodenprobenergebnisse, Ertragskarten, Sa-
tellitenbilder, Diinge- und Aussaatinformati-

Die Verlagerung des Aufgabepunktes erhéht die Arbeitsbreite. Eine
Abschirmung verhindert unkontrolliertes Abprallen des Dungers.

auf das Feld ausgebracht worden ist. Das ist
ein Umwelt- und Kostenproblem. Diingemit-
tel machen heute den Hauptkostenpunkt der
Feldlandwirtschaft aus. Ziel beim Precision

onen. Farming ist folglich, jeden Quadratmeter nur
mit genau der notigen Menge an Dlnger zu
versorgen.

Diingung

Eine Hauptaufgabe flir das Precision Farming
ist die punktgenaue Diingung. Bei einer Din-
gung von Hand entscheidet zum Teil der Zu-
fall, welche Pflanzen wie viel Dlinger abbe-
kommen, abhangig vom Wind, der Kraft des
Landwirts und der Streumenge in der Hand.
Im Zuge der ersten Mechanisierung kam
dann das Problem auf, dass oft zu viel Duinger

Pflanzen-
schutz
22 %
° Maschinen
Saatgut 2%
10 %
Sonstiges
11%
Diingemittel

35%
Kostenverteilung eines Betriebs
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Doppelscheiben-Diingung

Die klassische Form des Diingens erfolgt mit
einem Scheiben-Streuer. Das Prinzip ist leicht
zu verstehen: Der Diinger in Form von Granu-
lat fallt aus dem Behalter auf eine kreisrun-
de Scheibe. Durch deren Rotation wird das
Granulat weggeschleudert (Streuscheibe).

Zwei Wiegezellen im Unterlenker erfassen das
Gewicht des Diingers
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Precision Farming mit Sensortechnik

Immer weiter
optimieren

Am PC kann vor der
Fahrt die optimale
Uberfahrtstrecke
berechnet werden.
So wird eine gleich-
malige Diingung in
minimaler Zeit und
geringstem Spritver-
brauch bestimmt.
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\

Messungen der Wiegezellen: Summe und
Differenz der Messungen

\

Streubild des Doppelscheiben-Streuers

Je schneller die Streuscheibe rotiert, desto

weiter fliegt der Dlinger. Je weiter aul3en auf

der Drehscheibe der Dunger fallt, desto wei-

ter fliegt er. Drei Faktoren beeinflussen bei

diesem System mafgeblich, wie viel Dlinger

schlieBlich auf dem Feld landet:

+ die Geschwindigkeit des Traktors

- die Rotationsgeschwindigkeit der
Scheiben

- die Menge an Granulat, das auf die
Scheiben fallt

Moderne Doppelscheiben-Streuer haben alle
Faktoren durch Sensoren im Blick und kénnen
somit punktgenau diingen. Zwei Wiegezellen
messen 100-mal in der Sekunde das Gewicht
der gesamten Ladung. Durch Summen- und
Differenzbildung der Messergebnisse kann so
der genaue Massenverlust bestimmt werden
und dadurch die Menge an Diinger, die auf
dem Feld landet. Aus Erfahrungswerten kann
nun so fiir jeden Diinger bei entsprechender
Fahrgeschwindigkeit angegeben werden, wie
viel Dlnger aktuell gestreut wird und wie
weit er fliegt.

Die Diingerverteilung eines Streuers ist nicht
gleichmaRig. Je weiter weg vom Streuer eine

Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3

Verteilung mehrerer Fahrten

Pflanze ist, desto weniger Dingemittel be-
kommt sie. Das Streubild ist senkrecht zur
Fahrtrichtung ungefahr dreiecksformig (siehe
Grafik).

Um eine optimale und gleichmafige Vertei-
lung zu erreichen, finden die Fahrten in einem
Abstand von ca. 24 m statt. Dabei Uberlappen
sich die Streubilder so, dass alle Pflanzen die
gleiche Menge an Diinger erhalten.

Diese Verteilung ist nicht auf dem gesamten
Feld moglich. Am Rand, vor allem aber bei Fel-
dern, die nicht rechteckig sind, kommt es bei
diesem Verfahren in manchen Feldbereichen
zur Uber- und Unterversorgung. Aber auch
hier hilft modernste Technik. Wurde das Feld
vorher richtig vermessen, kann der Streuer
dank GPS genau berechnen, an welchen Stel-
len des Feldes er die Scheibenstreuer ein- und
ausschaltet oder mit welchem Drehmoment
die Scheiben betrieben werden.

\
\ /

Vergleich einer Diingung ohne Berechnung mit
GPS (links) und mit GPS-Berechnung (rechts)
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Kombiniert man alle heutigen Moglichkei-
ten, ergibt sich folgendes Vorgehen: Durch
die Kartierung und die Messergebnisse wird
fir jeden Quadratmeter Feld die notwendige
Dingermenge bestimmt. Der Streuer ist
durch den ISOBUS mit dem Traktor verbun-
den und Ubergibt die aktuell notwendige Ge-
schwindigkeit an den Traktor. Der Streuer be-
stimmt den Zeitpunkt der Wende, er steuert
die Drehgeschwindigkeit der Doppelscheiben
und regelt, wie viel Diinger auf die Drehschei-
ben fallen.

Sensorgebundene Diingung

Stickstoff ist besonders wichtig fir eine
Pflanze. Um optimal diingen zu kénnen, ist
die Kenntnis des Stickstoffgehalts der Pflanze
von Vorteil. Er gibt Ruckschltsse auf Wuchs
und Gesundheitszustand. Bei der sensor-
gebundenen Dingung wird durch einen
Anbau vorne am Traktor der aktuelle Stick-
stoffgehalt mithilfe von optischen Sensoren
gemessen und hinten sofort entsprechend
gedingt.

Da der Stickstoffgehalt einer Pflanze nicht di-
rekt messbar ist, verwendet man einen Trick.
Man misst die Blattfarbe oder genauer ge-
sagt, wie sehr eine Pflanze zwei bestimmte
Farben (Rot und Nahinfrarot) reflektiert. Aus
diesen Informationen kann man auf den
Stickstoffgehalt schlieBen, da Stickstoff ein

Messen und Regeln — nach diesem Prinzip funk-
tioniert die Ausbringung des Diingers. Gemessen
wird vorn am Traktor, gedlingt dann hinten.

© Als Kopiervorlage freigegeben. VDMA Landtechnik, Frankfurt

Precision Farming mit Sensortechnik

Lichtquelle

Fotosensor

<
\ A l\

Die Blattfarbe ist vom Stickstoffgehalt der Pflanze
abhangig. Und sie kann mithilfe von zwei verschie-
denen roten Lichtquellen gemessen werden.

= rotes Licht

infrarotes Licht

Baustein von Chlorophyll ist und maligeblich
fur die Farbe der Blatter.

Der Sensor ist so aufgebaut, dass aus einer
eigenen Lichtquelle Licht unterschiedlicher
Wellenlange auf die Pflanzen trifft. Diese re-
flektieren das Licht, welches vom Sensor wie-
der aufgefangen wird. Die Elektronik berech-
net aus der Lichtmenge, die gesendet wurde
und der Lichtmenge, die reflektiert wurde, wie
hoch der Reflektionsgehalt der Pflanze ist.

Hellgriine Pflanzen reflektieren dabei weni-
ger nahinfrarotes Licht als dunkelgriine. Bei
rotem Licht ist es genau umgekehrt. Aus die-
sen beiden Informationen kann man auf den

Bild: Vergleich von pflanzlichen und nicht
pflanzlichen Griinténen in Farb-, Graustufen
und Infrarotansicht (von links nach rechts)

Die eigene Lichtquel-
le hat zwei Vorteile:
1. Sie kann bei unter-
schiedlichen Licht-
bedingungen exakt
gemessen werden.
2.Sie kann genau
das Licht aussenden,
das fir die Messung
wichtig ist, d.h. rot-
liches Licht.
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Precision Farming mit Sensortechnik

nahinfraroten Licht, kann man die Griintone
von Pflanzen noch besser unterscheiden. Der
Hintergrund verschwindet ganzlich. So kann
man nicht nur den Stickstoffgehalt einer
Pflanze bestimmen, sondern auch die Be-
Farbe Rot Differenz Infrarot — Rot standsdichte der Pflanzen messen.
Die Messwerte werden mit Vergleichswerten
abgeglichen und steuern dann den Diinger-
streuer, damit es nicht zu einer Uber- oder
Unterversorgung an Stickstoff kommt. Kom-

Rot (625-695 nm) Infrarot biniert man das Wissen der Ertrage der letz-

Bildet man die Differenz von einer Aufnahme im roten
und nahinfraroten Licht, kann man die Griintone von
Pflanzen noch besser unterscheiden

ten Jahre des entsprechenden Quadratmeters
mit den online gemessenen Werten, kann so
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Stickstoffgehalt schlieBen: Hellgriine Blatter
deuten auf einen Stickstoffmangel hin, wo-
hingegen dunkel-blaugrline Blatter auf einen
Stickstoffuberschuss hinweisen.

Der Sensor kann ziemlich genau unterschied-
liche Griintone unterscheiden. Bildet man die
Differenz von einer Aufnahme im roten und

Arbeitsauftrage

1. Verwende ein Smartphone mit GPS oder
leihe dir ein GPS-Gerat aus. Vermiss das
Schulgeldnde und vergleiche die gemes-
senen Daten mit den Daten aus Google-
Maps oder Bing. Wie genau bekommt
man die Messung hin?

2. GPSist in der heutigen Landtechnik
nicht mehr wegzudenken.

a. Uberlege: Wie kénnte man die Genauig-
keit des klassischen GPS verbessern? Wie
wiirdest du es machen?

b. Erkundige dich nach den Verfahren zur
genaueren Ortsbestimmung wie EGNOS
oder DGPS. Erstelle dazu eine kleine
Prasentation. Versuche die Prasentation
so zu gestalten, dass Schiiler der Klasse 5
das Prinzip verstehen wiirden.

die Dungung noch weiter optimiert und auf
den jeweiligen Quadratmeter zugeschnitten
werden. So ist die Pflege und standige Anpas-
sung der Applikationskarte eine wichtige Auf-
gabe nach jedem Erntejahr. Precision Farming
umfasst aber nicht nur das quadratmeterge-
naue Diingen. Auch die genaue Aussaat und
Bodenbearbeitung spielen eine wichtige Rol-
le. Nur so kann umweltschonend der Schlag
optimal bewirtschaftet werden.

¢. Wie konnte man dieses Wissen bei der Ver-
messung des Schulgeldndes verwenden?

3. Diestarken Erschiitterungen wahrend
einer Fahrt auf dem Feld beeinflussen
das Messergebnis der Wiegetechnik
nicht. Warum nicht?

4. Wie findet man heraus, wie die Vertei-
lung von Diinger iiber die Streutechnik
wirklich ist?

5. Wie kann man geometrisch nachweisen,
dass das Feld gleichmaRig viel Diinger
erhalten hat?

6. Zusatzaufgabe fiir ein Techniksystem wie
Lego Mindstorm®, qfix® oder MecLab®
(wenn es an deiner Schule gibt):
Versuche mithilfe optischer Sensoren,
verschiedene Farben zu unterscheiden.

© Als Kopiervorlage freigegeben. VDMA Landtechnik, Frankfurt
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